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Air merupakan kehutuhan utama yang harus dipenuhi oleh makhluk 
hidup untuk menjaga kelangsungan hidupnya. Untuk menjaga keseimbangan 
lingkungan yang menyangkut masalah kelestarian sumber penyediaan air, maka 
dalam perencanaan distribusi air bersih harus memenuhi persyaratan yang ada 
dan sesuai kebutuhan . 
Sistem penyediaan air bersih bertujuan untuk melayani kebutuhan air 
pada tempat-tempat yang membutuhkan dengan debit dan tekanan yang cukup. 
Air sebelum didistribusikan pada instalasi pipa terlebih dahulu ditampung pada 
tangki bawah dan kemudian dinaikkan ke tangki atas oleh pampa, dart tangki 
atas air didistribusikan pada tempat yang memerlukan. 
Da!am perencanaan diameter pipa pada instalasi digunakan persamaan 
kontinuitas dan persamaan energi dengan terlebih dahulu mengasumsikan 
kecepatan a/iran dalam pipa. 
Perhitungan head intalasi pampa dan kapasitas ~fektif merupakan dasar 
yang digunakan untuk memilih pampa yang sesuaia dengan perencanaan. 
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KONVERSI SATUAN 
Satuan Panjang Satuan Energi dan Panas 
lm 1000 mm 1 BTU 778 ft.lb 
I ,049 yard = 107,6 kg.m 
3,281 feet 0,252 Kkal 
39,3 7 inches 1 BTU/lb 0,556 Kkal 
I foot I 2 inches 1 Kilo Joule 0,2388 Kkal 
0,948 BTU 
Satuan Volume 1 Kw 1,341 HP 
I ny' 
- 1000 liter 1,36 OK 
= I ,308 cu. yard 102 kg.m I dctik 
1 US Barrel 42 US ga11on 738 ft.lb/sec 
I liter 106 cc. I Kilo kalori = 4,187 K.J 
0,2642 US gallon 3,968 BTU 
Satuan Tckannn 3088 ft. lb 
1 atm = 1 0 I ,325 pascal = 427 kg.m 
760 nun. Hg 
14.696 psi Satuan Berat 
1 kg/cm2 98, I kilopascal 1 lb = 16 onses 
0,981 bar 0,454 kg 
I bar 105 pascal 1 lb/ft 1,488 kg/m 
xi 
1.1 Tinjauan Umum 
BABI 
PENDAIIULUAN 
Kebutuhan air merupakan hal yang sangat mutlak bagi setiap makluk 
hidup. Manusia, hewan dan tumbuhan tidak akan dapat menjaga kelangsungan 
hidupnya tanpa terpcnuhi kebutuhan akan air. Untuk itu dalam pemakaian perlu 
pengaturan dan pengolahan sebaik mungkin. 
Perencanaan sistem distribusi air bersih yang sesuai dengan kcbutuhan 
merupakan faktor yang sangat penting dalam menjaga keseimbangan lingkungan 
terutama dalam hubungan dengan masalah kelestarian sumber-sumber penyediaan 
mr. 
Dalam mendirikan suatu bangunan, perencanaan sistem distribusi a1r 
bersih merupakan masalah yang diperlukan terutama mengenai aliran air kc 
tempat yang dibutuhkan. Instalasi penyediaan air bersih mempunyai tujuan untuk 
penyediaan air ke tempat - tempat yang membutuhkan dengan debit dan tekanan 
yang cukup. 
Instalasi pcnyediaan air bcrsih ini selalu dilcngkapi berbagai macam 
peralatan dan yang utama adalah pompa, pipa dan tangki penampung. Semua 
peralatan tersebut telah tersedia dipasaran dengan berbagai macam ukuran, 
sehingga hal yang penting dalam merencanakan sistem instalasi penyediaan air 
1 
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bcrsih adalah mencntukan atau memilih peralatan tersebut secara tepat dan benar 
agar kebutuhan air dapat terpenuhi dengan baik. 
1.2 Pcngcnahw Masalah 
Dalam memenuhi kebutuhan air bersih pada PT. KIM lA F ARMA di 
Rungkut Industri Raya Surabaya diperoleh dari pipa PDAM dan ditampung 
terlebih dahulu pada tangki bawah. Dengan bantuan instalasi pompa, air 
dinaikkan dari tangki bawah ke tangki atas dan selanjutnya didistribusikan secant 
gravitasi ke masing-masing lantai. 
1.3 Batasan l\lasalah 
Agar dalam penyusunan Tugas Akhir ini lebih tcrarah maka pcrlu 
dibcrikan pcmbatasan masalah. Berhubung jenis dan alat plumbing serta layout 
perpipaannya sudah ditentukan maka masalah yang akan di bahas dalam tugas 
akhir ini adalah menentukan besarnya kebutuhan air, menentukan diameter pipa 
air bersih, dan volume tangki atas, serta jenis dan ukuran pompa yang digunakan 
untuk memindahkan air dari tangki bawah ke tangki atas. 
1.4 l\fctodologi 
Data yang diperoleh dalam penyusunan Tugas Akhir ini adalah: 
- Mendatangi pihak kontraktor 
Meminta lay out instalasi pipa pada pihak kontraktor 
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-Wawancnra 
Mewawancarai langsung tenaga- tenaga yang berhubungan dengan 
pengumpulan data 
-Study Literatur 
Ivtcmpdajari buku-buku yang ada hubungannya dengan pcnyusunan Tugas 
Akhir. 
1.5 Sistcmntika Pcnulisan 
Untuk mcmperjclas uramn Tugas Akhir Jnt, maka dibuat sistcmatika 





Bab ini menguraikan tentang tujuan umum dari permasalahan, 
pcngenalan masalah, pembatasan masalah, metodologi penyusunan 
dan sistcmatika penulisannya. 
TINJAUAN UMUM ALAT PLAMBING 
Bab ini membahas mengenai fungsi peralatan plambing dan jenis 
peralatan plambing 
DASAR TEORI 
13ab ini mcnerangkan landasan teori yang akan dipergunakan dalam 
perhitungan selanjutnya yang meliputi : metode perkiraan atr, 
pcrsamaan kontinuitas, persamaan energ1, tekanan 1111111mum alat 
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plumbing serta pembatasan kecepatan aliran air dalam pipa 
distribusi maupun instalasi pompa. 
PERKIRAAN KEBUTUHAN AIR 
Bab ini menentukan metode yang digunakan untuk menaksir 
besamya kapasitas kebutuhan air serta menghitung penaksirannya. 
PERENCANAAN DIAMETER PIPA 
Bab ini menghitung diameter pipa distribusi air bersih dan 
merencanakan ukuran pipa yang sesuai dengan yang ada dipasaran. 
PENENTUAN KAPASITAS ALAT 
Bab ini menentukan kapasitas alat yang meliputi: menentukan 
diameter pipa dinas, menentukan kapasitas tangki air atas dan 
control volume. 
PEMILIHAN POMPA 
Bab ini menerangkan pemilihan jenis pompa yang sesuai dengan 
kebutuhan instalasi yang berdasarkan besarnya head dan kapasitas 
memeriksa letak pompa dan menentukan pompa cadangan. 
KESIMPULAN 
Bab ini berisi kesimpulan dari pembahasan yang telah dibahas. 
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BAB II 
TINJAUAN UMUM ALAT PLAMBING 
IJ.l Definisi Alat Plambing 
Istilah alat plambing digunakan untuk semua peralatan yang dipasang 
didalam maupun di luar gedung, untuk menyediakan (memasukan) air dingin atau 
air panas dan untuk mengeluarkan air buangan. 
ll.2 Fungsi Peralatan Plambing 
Fungsi dari peralatan plambing adalah pertama untuk menyediakan air 
bersih ke tempaHempat yang dikehendaki dengan tekanan yang cukup dan kedua 
membuang air kotor dari tempaHempat tertentu tanpa mencemari bagian penting 
lainnya. Fungsi pertama dilaksanakan oleh sistem penyediaan air bersih dan yang 
kedua oleh sistem pembuangan. 
Dalam sistem penyediaan air diusahakan air cukup dan tidak berlebihan 
untuk menyediakan air. Hal ini dilakukan karena pertimbangan penghematan energi 
dan adanya keterbatasan sumber air. Terlebih Iagi akhir-akhir ini tidak dikehendaki 
membuang air buangan dari air kotor Iangsung ke dalam saluran. 
Akibat dari perubahan menu makanan manusia, kemajuan teknologi dan 
industri, bahan air buangan menjadi makin beraneka ragam. Walaupun demikian 
kebutuhan akan penyediaan air minum yang murni dan sistem pembuangan air yang 
Jengkap tidak berubah. 
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Kesalahan dalam perancangan, pemasangan atau perawatan plambing 
dapat membahayakan jiwa manusia. Kenyataannya banyak kecelakaan total telah 
tcrjadi dan banyak yang terkena penyakit akibat kesalahan perencanaan dan 
kesalahan pemasangan instalasi plambing. 
II.3 Jenis Peralatan Plambing 
Jenis peralatan plambing diantaranya adalah: 
1 . Peralatan saniter 
Peralatan saniter secara umum seperti kloset, peturasan dan bak cuci tangan 
umumnya dibuat dari bahan porselen atau keramik. Bahan ini sangat 
populer karena biaya pembuatannya cukup murah. 
a. Kloset 
Kloset dapat dibagi menurut kontruksinya: 
a. 1 Type wash out 
Type ini adalah paling tua dari jenis kloset duduk. Kotoran tidak jatuh 
ke dalam air yang merupakan sekat melainkan pada suatu permukaan 
penampang yang agak luas dan sedikit berair. Sering kali pada waktu 
penggelontoran tidak bersih betul akibatnya sering menimbulkan bau tidak 
enak. 
a.2 Type wash down 
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Type ini menyesuaikan kontruksi sedemikian hingga kotoran jatuh 
langsung ke dalam air sekat, sehingga bau yang timbul akibat sisa kotoran 
kurang dibanding dengan type wash out. 
b. Peturasan 
Ditinjau dari kontruksinya peturasan dapat dibagi seperti kloset. Yang 
paling banyak digunakan dari type wash down. Untuk tempat umum sering 
kali dipasang peturasan berbentuk mirip talang yang terbuat dari porselen. 
2. Fitting saniter 
1. Keran air 
Keran ada 2 macam : 
a. Keran air dapat mudah dibuka dan ditutup yang umum digunakan 
untuk berbagai keperluan. 
b. Keran yang dapat dibuka tetapi dapat menutup dengan sendiri 
misalnya untuk cuci tangan. 
2. Katup gelontor 
a. Katup glontor untuk kloset 
Katup glontor ini dapat digunakan terus menerus selama pipa berisi 
air tanpa harus menunggu, sehingga cocok untuk dipasang pada 
tempat kloset umum untuk digunakan orang banyak. 
b. Katup glontor untuk peturasan 
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Fungsi katup glontor untuk peturasan sama saJa dengan dengan 
katup glontor untuk kloset. Pada tempat umum biasanya digunakan 
katup glontor otomatis setiap jangka waktu tertentu. 
3. Tangki glontor 
Tangki glontor dibuat dari porselen atau plastik ada yang otomatis ada 
pula yang tidak. Yang otomatis biasanyan dipasang pada peturasan 
untuk umum yang bekerja dengan jangka waktu tertentu. 
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DAB III 
DASAR TEORI 
Sistem penyediaan air harus direncanakan dan diatur agar setiap alat 
plambing dapat menyediakan kebutuhan air untuk semua alat plambing dengan 
volume dan tekanan yang diinginkan sehingga dapat bekerja dengan baik. Untuk 
itu dibutuhkan perkiraan yang tepat untuk mendapatkan kebutuhan air yang 
diperlukan. 
Kebutuhan air pada sistem penycdiaan air tidak dapat ditentukan sccara 
pasti, hal ini tergantung dari banyaknya alat plambing yang digunakan pada saat 
tertentu ditambah lagi jenis alat plambing mempunyai pengaruh yang berbeda-becla 
pada sistem penyediaan air. Untuk itu kebutuhan puncaknya ditentukan jika alat 
plambing bekerja secara sercmpak. 
111.2 ~Ietodc Pcrkiraan Kcbutuhan Air 
Metode untuk memperkirakan kebutuhan air yang telah banyak digunakan 
di waktu - waktu yang telah lalu sering di temukan keadaan yang tidak diinginkan 
pada suatu kondisi tertentu. Hal ini disebabkan antara lain karena ukuran pipa yang 
terlalu kecil sehingga mengakibatkan kurang tersedianya air untuk alat plambing, 
disamping itu belum adanya metode yang dapat digunakan untuk segala keadaan. 
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Adapun metode yang digunakan secara umum untuk memperkirakan 
kebutuhan air antara Jain: 1 
I. 13erdasarkan jum lah pemakai 
2. 13erdasarkan jenis dan j umlah alat plambing 
3. 13erdasarkan unit beban alat plambing 
111.2.1 Jlcnuksiran Bcnlasarkan Jumlah Pemakai 
Metode ini didasarkan pada pemakaian air rata-rata dari setiap pemakai 
dan luasan jumlah pcmakai. Dengan demikian jumlah pemakai air sehari dapat 
diperkirakan walaupun jenis maupun jumlah alat plambing belum ditentukan, 
biasanya ditaksir berdasarkan Iuasan dan kepadatan Iuasan. 
Metode ini biasanya digunakan untuk menetapkan volume tangki bawah, 
tangki atas dan pompanya. Sedangkan untuk ukuran pipa yang di peroleh dengan 
metode ini hanyanlah pipa penyediaan air, bukan untuk menentukan ukuran pipa 
• 
dalam seluruh jaringan karena itu metode ini praktis untuk tahap perancangan dan 
perencanaan saja. 
111.2.2 Pcnaksiran Berdasarkan Jenis Dan Jumlah Alat Plambing 
Mctode ini digunakan apabila kondisi pemakaian alat plambing dapat 
diketahui, misalnya untuk perumahan, perkantoran dan juga harus diketahui 
jumlah dari sctiap jenis alat plambing dalam gedung tersebut. 
1 Ref 3 hal 6../-65 
Progam S1uJi /) Ill Teknik Mesin 
Tug:1s A khir 1/ 
Tabel3.1 
Unil al:tl plamhing untuk penyedia:&n air dingin 2 
Jenis Jenis Unit alat plambingll 
alat plambingn pcnyediaan Keterangan 
air untuk untuk 
pribadi'1 umum 11 
---
Kloset Katup gelontor 6 10 
Klose~ Tangki celontor J s 












Bak cud (hdl) Keran o,s I 
Bak cuci tangan . Keran I 2 




. Bal: mandi rendam Keran pcncampur air 2 4 (b4tlt tub) dinJin dan panas 
Pancun.n mandi Keran pcncampur air 2 4 
(slto..w) dingin dan panas 
-Pan,uran mandl tunual Keran pcncampur ilr 2 
-
dinein dan panas 
• Satuan kamar mandi J<Joset dengan katup 8 
-
dengan bak mandi gelontor 
rend am 
Satuan l:amar mandi Kloset dengan tangkl ·6 
-
-
dengan bai: mandi gdontor 
rend am 
Bal: cud bena(ll& (untuk tlap keran) 
-
2 
Bal: cud pd Keran 3 4 Gedung kant or, dsb. 
Bak cud dapur Keran z 4 Untuk umum: hotel ttau 
Bak cud piring Keran 
-
s restoran, dsb. 
Bak cud palcaian Keran .. 3 
-(SJtu umpai tiga) 
Pancuran mlnum Keran air mlnum 
-
2 
Pemanas air Katup bola 
.::f - 2 
Catctan: 11 Alat plambina yans aimya mengalir ~«ar~ kontinyti harus dihitung 
1ecara terpis.th, dan ditambahkan pada jumlah -unit alat plambing, 
11 Alat plambln1 yana tidal: ada dalam dartar dapat diP<rklrabn, 
dengan mernbandingkan dengan alat plambing yang mirip/terdekat. 
n Nilal unit alat plambing dalam t.abellnl adalah keseluruhan. 
Rti 3 hal 68 
Kalau digunahn air dingin dan air panas, unit alat plambing maksimum 
masina·masing untulc air dingin dan air panas diambiltigaperempatnya. 
•• Alat plambini untuk keperluan pribadi dimalcsudkan pada rumah pribadi 
atau cpartm(nf, di mana pemalcaiannya tidal: terlalu string. . 
11 Alat plambin1 untuk keP<rluan umum dimal:sudkan yang dipa.sang dalam 
aedunJ kantor, s.:kolah, pabrlk, dsb, dl mana pemakaiannya cukup 1er!ng. 
l'rogam ,\'tudi /) II I 7i!knik Mesin 
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Ill. 2.3 Pcnaksiran Bcrdasarkan Unit Bcban Alat Plambing 
Dalam metode ini untuk setiap alat plambing ditetapkan suatu unit bcban 
alat plambing (fixtur unit). Pada tabel 3.1 memberikan bcsarnya unit beban untuk 
sctiap alat plambing yang dilayani. Untuk setiap bagian pipa dijumlahkan 
bcsarnya dari scmua alat plambing yang dilayaninya dan kemudian dicari 
besarnya laju ali ran air dengan grafik pada gambar 3.1 atau tabel .3.2. 
Gambar 3.1 atau tabcl 3.2 memberikan hubungan a11tara unit alat plumbing 
dcngan laju a! iran air. 
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Ill. 3 Sistcm J>ipa 
Sistcm pipa adalah cara pengaliran air dalam pipa pada sistem distribusi air 
bersih. Adapun sistem pipa penyediaan air ini pada dasarnya ada 2 cara yaitu : 5 
I. Pen gal iran ke at as 
2. Pengaliran ke bawah 
III. 3.1 Sistcm Pcngaliran l<c Atas 
Dalam sistem pcngaliran ke atas, p1pa utama dari tangki atas ke bawah 
sampai langit-langit tcrbawah dari gedung, kemudian mendatar dan bcrcabang -
cabang tegak ke atas untuk melayani lantai-lantai di atasnya, lihat gam bar 3.2. 
Biasanya sistcm ini diterapkan apabila lantai terbawah bangunan mempunyai 
langit-langit yang cukup tinggi, sehingga cukup untuk memasang pipa utama. 
111.3.2 Sistcm Pcngaliran ke Bawah 
Dalam sistem pengaliran ke bawah, pipa utama dari tangki atas dipasang 
mendatar dalam langit-langit teratas dari gedung dan dari pipa mendatar ini di 
buat cabang-cabang tcgak kc bawah untuk melayani lantai- lantai dibawahnya. 
Lihat gambar 3.3. Biasanya sistem ini diperlukan ruang yang cukup pada 
langit-lantai luntai teratas untuk memasang pipa utama mendatar, untuk 
melakukan pemeriksaan, perawatan dan penyetelan katup-katup pada pipa cabang 
tegak ke bawah. 
5 Rtf3 ha/60 
Program •1)/udi IJ Ill Teknik kfesin 
/5 7/!gasil~k~"hlli~r---------------------------------------------------
Tangki air minum atas atap 
Pl 
PI 
Gbr. 3.2 Contoh sistem pengaliran 
ke alas 
Tangld &lr minum atas atap 
Gbr. 3.3 Contoh pengaliran 
ke bawah6 
Beberapa hal yang harus diperhatikan dalam perancangan sistem ptpa 
antara lain:7 
I. ~istcm manapun yang dipilih, pipa harus dirancang dan dipasang sedemikian 
rupa sehingga udara maupan air dapat dikeluarkan dengan mudah. 
2. Pipa mendatar pada sistem pengaliran ke atas sebaiknya dibuat agak mmng 
ke atas (searah ali ran), sedang pada pengaliran ke bawah agak miring ke bawah 
3. Perpipaan yang tidak merata, melengkung ke atas atau melengkung ke bawah 
harus dihindarkan. Kalau akibat sesuatu hal yang tidak dapat dihindarkan 
(misalnya ada pcrombakan gedung) hendaknya dipasang katup pelepas udara. 
6 Ref 3 hal 62 
7 Rej3 ha/62 
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111.4 Sistcm Pcnycdiaan Air Bcrsih 
Sistem penyediaan air bersih berfungsi untuk menyediakan air ke tern pat 
- tempat yang di kehendaki dengan tekanan dan kapasitas yang cukup. Sistem 
penyediaan air bersih yang banyak digunakan dapat djkelompokan menjadi 
l. Sistem sambungan langsung 
2. Sistem tangki atap 
3. Sistem tangki tekan 
4. Sistem tanpa tangki 
III.4.1 Sistem Sambungan Langsung 
Dalarn sistcm ini pipa distribusi dalam gedung di sambung dengan ptpa 
utama penyediaan atr bersih. Karena terbatasnya tekana ptpa utama dan 
dibatasinya ukuran ptpa cabang dari ptpa utama tersebut, maka sistem tnt, 
terutama dapat diterapkan untuk perumahan, gedung-gedung kecil yang rendah. 
Datas Datas 
jalan - persil 
1-:otalc 
(•) Kalap Pfnurap dalam penll 
Datas 
jalan 
Pipa dlstribusi PAM 
Datas 
!l(rsil 
(b) K11up ptoalup dl b"l'lb jahn 
Ghr. 3.4 Contoh sistem sambungan langsung8 
8 R<f3 hal 33 
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III.4.2 Sistcm Tangki Atap 
Dalam sistem tangki atap, air ditampung terlebih dahulu dalam tangki 
bawah ( dipasang pada lantai terendah atau dibawah muka tanah ), kemudian 
dipompakan ke suatu tangki atas yang biasanya diatas atap atau diatas lantai 
tcrtinggi bungunan. Dari tangki atas air didestribusiakan keseluruh bagian 
bangunan yang mcmerlukan. Sistem tangki atap ini diterapakan karena alasan -
alasan berikut: 
- Sclama air digunakan pcrubahan tekanan yang terjadi pada alat plumbing 





Gbr.3.5 Sisteru tangki atap9 
Progam Studi D [If Teknik Mesiu 
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hampir tidak bcrarti, pcrubahan tekanan ini hanyalah akibat pcrubahan muka air 
dalam tangki atap. 
• Sistem pampa yang rnenaikkan air ke tangki atap bekerja secara otomatik 
dengan cara yang amat sederhana sehingga kecil sckali kemungkinan timbul 
kesulitnn. 
- Perawatan tangki atap sangat sederhana dibanding dengan tangki tekan. 
111.4.3 Sistcm Tangki Tckan 
Prinsip tangki tekan adalah sebagai berikut. Air yang telah di tampung 
dalam tangki bawah, dipompakan ke dalam suatu tangki tertutup sehingga udara 
didalamnya tcrkompresi. Air dari tang~i tersebut dialirkan ke dalam sistem 
distribusi bangunan. Pompa bekcrja secara otomatik yang diatur olch suatu 
dctektor tckanan yang mcnutup atau mcmbuka saklar motor listrik pcnggerak 
pompa. Pompa berhenti bekerja secara otomatik kalau tekanan tangki telah 
mencapai suatu batas maksimum yang diterapkan dan bekerja kembali setelah 
mencapai suatu yang minimum yang telah ditetapkan pula. 
Kelebihan dari tangki tekan antara lain: 
I. Lebih mcnguntungkan dari scgi estitika karena tidak terlalu mcncolok 
dibanding dibanding tangki atap. 
2. Mudah perawatannya karcna dapat dipasang dalam ruang mesm bcrsama 
pompa • pompa lain. 
Program Studi f) Ill l'eknik Mt'Sill 
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3. Harga awallebih rendah dibanding dengan tangki yang harus dipasang diatas 
menara. 
Kekurangannya antara lain: 
1. Dengan berkurangnya udara dalam tangki tekan, maka setiap beberapa hari 
seknli hants ditambah udara kempa dengan kompresor atau dengan menguras 
seluruh air dari dalarn tangki tekan. 
2. Sistem tangki tekan dapat dianggap sebagai suatu sistern pengaturan otomatik 
pompa penycdiaan air saja dan bukan scbagai sistcrn pcnyirnpanan air scpcrti 
tangki atap. 
3. Karena jumlah air yang efektif tersimpan dalam tangki relatif sedikit, maka 
pompa akan sering bekerja dan hal ini menyebabkan keausan pada saklar yang 
lebih ccpat. 
A tap 




Gbr. 3.6 Sistem tangki tekan 10 
10 Ref 3 ha/38 
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111.4.4 Sistcrn Tanpa Tangki 
Dalam sistem ini tidak digunakan tangki apapun. Air dipompakan langsung 
ke sistem distribusi bangunan dan pompa menghisap air langsung dari pipa utama 
(misalnya pipa utama perusahaan air minum). 
Adapun ciri·ciri sitem tanpa tangki adalah sebagai berikut: 
• Mengurangi kemungkinan pencemaran air minum karena tidak adanya tangki 
atas dan tangki bawah. 
• Mengurangi kcmungkinan karat karena kontak air dengan udara relatif singkat. 
- Pemakaian daya yang besar dibanding dengan sistem tangki atap. 
111.5 Tclmnan Minimum Alat Plambing 
Tckanan air yang kurang mcncukupi akan menimbulkan kesulitan dalam 
pcmakaian air. Tckanan yang bcrlcbihan dapat mcnimbulkan rasa sakit terkcna 
pancaran air serta mempercepat kerusakan alat plambing, dan menambah 
kemungkinan timbulnya pukulan air. Besarnya tekanan air yang baik dalam suatu 
daerah yang agak Iebar dan bergantung pada persyaratan pemakain atau alat yang 
harus dilayani. Sccara umum dapat dikatakan besarnya tekanan standart adalah 
I ,0 kg/cm2. Disamping itu bcberapa macam peralatan plumbing tidak dapat 
bcrfungsi dengan baik kalau tekanan airnya kurang dari suatu batas minimum. 
Adapun besarnya tckanan minimum ini dicantumkan dalam tabel 3.3. 
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Tabrl3.3 
Tekan:w yang dihutuhkan alat plamhing 11 
Tckanan yang Tckanan 
Nama alat plambing dibutuhlcan st~nda~ (kg/cm 1) (kg/em) 
Katup gelontor klos~t 0,7 11 
Katup aelontor pctura.un 0,4 11 
K~an yang menutup ~n- 0,7ll 
diri, otomatik 
Pancuran mandi, dengan 0,7 1,0 
pancaran halus/tajam 
Pancuran mandi (biasa) 0,35 
Keran blasa 0,3 
Pemanas air langsung, 0,25-0,7'1 
dengan bahan ba,l::ar gas 
Carat an: 
11
·ll Telcanan minimum yang dibutuhlcan kat up gclontor untuk 
kloset dan urinal yang dimuat dalam tabd lnl adalah 
telcanan statil:: pada walctu air mengalir, dan tckanan 
mabimumnya adalah 4 lcg/cm1, 
11 Untulc kean dengan lcatup yang menutup ~ara 
oromatllc, kalau tekanan alrnya kurana dati yang 
minimum diburuhlcan maka karup tidalc akan dapar 
menutup denaan rapat, sehingga air masih alcan meneres 
· dari keran. 
'
1 Un1uk pcmanas air langsung dengan bahan bal:ar gas, 
tckanan minimum yanst dibutuhlcan biasanya dinyarakan. 
III.6 Pcmbatasnn Kcccpatan Aliran 
21 
Kecepatan aliran dalam pipa saat terjadi kebutuhan puncak merupakan 
faktor penting untuk di pertimbangkan dalam merencanakan sistem penyediaan 
air. Kecepatan aliran yang terlampau tinggi akan menambah kemungkinan 
timbulnya pukulan air, dan menambah suara berisik dan kadang kadang 
menyebabkan ausnya pcrmukaan dalam dari pipa. Untuk pipa distribusi biasanya 
digunakan standart kecepatan 0,9 sampai 1,2 m/dt. dan batas maksimumnya 
bcrkisar antara 1,2 sampai 2 rn/dt. 12 Sedangkan untuk instalasi pampa yang terdiri 
dari pipa hisap dan pipa tekan kecepatan aliran air berkisar antara 2 sampai 3 
II R<:j3 ho/50 
12 
aej J ha/51 
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m/dt. 13 Akhir~akhir ini beberapa negara sedang mencoba untuk mengurang1 
tingginya ukuran p1pa dengan menerapkan kecepatan aliran yang lebih tinggi, 
walaupun berhasil atau tidaknya akan tergantung kepada penelitian lcbih lanjut. 
Dilain pihak kcccpatan yang terlalu rcndah ternyata mcnimhulkan cfck kurang 
baik dari segi korosi/ pengendapan kotoran sehingga mempengaruhi kwalitas air. 
111.7 Pcrsamaan Kontinuitas 
Persamaan kontinuitas dihasilkan dari pnns1p kekekalan massa yang 
menyatakan bahwa aliran steady massa tluida yang melalui semua bagian dalam 
aliran tluida persatuan waktu adalah konstan. 
Persamaan dasar 14 
. ...... ...... 
0 = ~ L p.dV + L, p. V.dA 
dengan asumsi : 
~ aliran steadi 
~ aliran seragam pada tiap unit bagian 1 dan 2 
...... -· 0 = L p. v. dA 
0 = f-IPIV!AIIl +fiP2Y2A2Il 
P1YtA1 =p2Y2A2 = m 
dimana: 
m = laju aliran massa (kgldt) 
V = keccpatan alir::m (m/dt) 
1\ ~"' luasan penampang (m2) 
13 Ref 3 ha/98 
14 Rtf/ ha/105 
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p = d~nsity (kg I nr') 
untuk tluida yang incompressible harga p adalah konstan, sehingga persamaan 
diatas menjadi: 15 
Vt.Ai V2. 
sehingga, Q ·· VA 
a tau 






Gbr.3.7 Alirnn steadi melalui tabung aliran 
A 2 => Q, Q2 
dimana A =!E. D 2 
4 
dirnana: Q = kapasitas L I dt 






Persamaan energi ini dihasilkan dari penerapan prinsip kekekalan energi 
pada lluida. Energi yang dimiliki olch suatu tluida yang mengalir terdiri dari 
energi dalam dan encrgi akibat tckanan, kecepatan dan letak ketinggian. 
15 Ref I ha/105 
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energi dalam dan energi akibat tekanan, kecepatan dan letak ketinggian. 
Persamaan encrgi untuk a! iran steady pada fluida incompressible adalah: 16 
P 1 (VI) 2 p, (V2) 2 y + 2g + z I = y + 2g + Z2 + LH/ti-2 (3.1 0) 
dimana: 
P1,2 = Tekanan lluida dititik 1 atau 2 ( kg/em) 
V 1,2 = Kecepatan fluida dititik 1 dan 2 ( m/dt) 
Z = Ketinggihan (m) 
Y = Beratjenis fluida (N/m3) 
g = Konstanta gravitasi (9,8 m/dt) 
L Hltl-2 = Head loss total dari pipa dari 1 sampai 2 (m) 
Persamaan encrgi ini digunakan untuk mencari besamya diameter p1pa yang 
bercabang. Dimana salah satu cabang piapa cabang diameternya ditentukan 
· dengan persamaan kontinuitas sedang cabang yang lain dari persamaan energi. 
111.9 Head Loss 
Head loss adalah kerugian head pada aliran karena gesekan fluida pada 
dinding pipa yang mempunyai luasan penampang relatif tetap, maupun 
disebabkan oleh adanya perubahan luas penampang, adanya katup elbow, 
brnnch,dan lain-lain. 
Head loss atau kerugian head dikelompokan menjadi 2 yaitu : 
1. Head loss mayor 
2. Head loss minor 
16 Nt/8 hal 3-8 
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111.9.1 Head Loss l\layor (hi) 
Head loss mayor adalah kerugian head yang disebabkan oleh terjadinya 
antara tluida yang mengalir dengan dinding pipa yang mempunyai luasan 
pcnampang yang rclatif konstan sepanjang aliran. Head loss mayor yang 
dipengaruhi olch kckasaran pennukaan dinding bagian dalam, kecepatan, dan 
panjang pipa. 
Untuk ali ran Lamincr (Re < 2300) head loss mayor dapat dihitung 
sebagai berikut: 17 
64 I, v2 hl:::;o -x-x-
Ue IJ 2g (3. I I) 
Scdangkan untuk aliran Turbulen ( Re > 2300) head loss mayor dapat dihitung 
sebagai berikut: 1s 
1 v2 hi= f...:.x-/) 2g (3.12) 
dimana: 
R~ = Angka reynold 
/, = Panjang pipa (m) 
f) = Diameter pipa (m) 
l = Faktor gesekan 
V = Kecepatan aliran fluida (m/dt) 
Harga faktor gesekanfadalah fungsi dari Reynold (Rc) dan kekasaran relatif(e/0) 
Reynold number merupakan fungsi dari perbandingan tanpa dimensi. 19 
Vxf) f\e = y-
17 R<j I ha/3MJ 
IR R!!_( I ha/301 
l<J Nej 2 hal 9 
l'rogram Studi /)Ill Teknik Ak~in 
(3. 13) 
Tu.Jf<~H Akhi.!.._.r _________________________ ~~-
dimana : v = viskositas kinematik (m/dt) 
IH.9.2 Head Loss .Minor (him) 
Head loss minor adalah kcrugian head yang terjadi karcna aliran tliuda 
mclalui saluran masuk katup-katup. 
· dimana: 
Head loss minor ditulis sebagai berikut: 20 
I.e V2 him-(- X-







Panjang cquivalcn pipa lurus 
K = Kekasaran relatif pipa 
III. 9.3 Head Loss Total (Hit) 
(3. 14) 
(3.15) 
Head loss total adalah jumlah dari head loss mayor dan head loss minor. 
Hit = hi +him 21 
= f !.:.. X V2 + f Le + V2 
f) 2g /) 2g (3.16) 
III. I 0 Tangki Air Atas 
Tangki ntas bcrrnaksud untuk menampung air sebclum didistribusikan 
secaru gravitasi kc pipa distribusi. Tangki atas ini harus dapat menyuplay air pada 
kebutuhan puncaknya. Jika pampa pengisi tangki air atas tidak bekcrja rnaka 
20 
Ref l hal 365-366 
21 R,fJ hal 359 
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tangki atas biasanya menyediakan kapasitas yang cukup untuk jangka waktu 
kebutuhan puncak selama 30 menit. 
Dalam keadaan tertentu dapat terjadi bahwa kebutuhan puncak dimulai saat 
permukaan air terendah dalam tangki atas, sehingga perlu diperhitungkan jumlah 
air yang dapat dimasukkan dalam waktu 10 sampai 15 menit oleh pompa angkat 
( yang mempompakan air dari tangki bawah ke tangki atas ). 
Untuk kapasitas efektiftangki atas dapat dinyatakan dengan persamaan berikut: 22 
(3. 17) 
dimana: 
VE = Kapasitas efektiftangi atas (It) 
QP = Kebutuhan puncak (It I menit) 
Qmar == Kebutuhan jam puncak (It I menit) 
Qru Kapasitas pompa pengisian (It I menit) 
Tpu = Jangka waktu kerja pompa pengisian (menit) 
TP = Jangka waktu kebutuhan puncak (menit) · 
Untuk tangki atas besarnya kapasitas pompa pengisi diusahakan sebesar 
kebutuhan jam puncak. 23 
22 Ref 3 hal 97 
23 Ref 3 hal 97 
Qpu= Qmax 
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111.11 P<.•ngcrtian Pompa 
Pompa adalah suatu mesin yang digunakan untuk memindahkan tluidah 
dari suatu tempat lain yaitu dari tempat yang bertekanan rendah ke tempat yang 
bertekanan yang lebih tinggi. 
Pompa dalam operasinya mengadakan perbedaan tekanan antara bagian 
suction dan bagian discharge, sehingga menyebabkan terjadinya ali ran fluida. 
III. I 1.1 Klasifiknsi Pompa 
Berdasarkan cara memindahkan cairan· pampa dapat dibedakan menjadi 2 
kelompok: 
I. Pompa Positif Displacement (Displacement Pump) 
2. Pompa Non PositifDisplacement ( Dinamik Pump ) 
111.11.1.1 Pompa Positif Displacement 
Pompa jenis ini memindahkan cairan dengan cara mendorongnya dari 
saluran suction ke saluran delevery (cairan masuk melalui saluran suction, 
kcmudian didorong kesaluran delivery). Volume ruang ke~ja dari pampa 
berubah-ubah secara periodik dari kecil menjadi besar (langkah suction ) dan dari 
besar menjadi kecil (langkah delivery). Dengan demikian cairan yang dialirkan 
berpindah volume per volume.Sedangkan energi yang diberikan ke liquid adalah 
energi potensial 
Program S'tudi /)Iff Teknik Alesin 
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DOUBLE SINGLE STAGE IMPELLER 
SUCTION CLOSED 
MULTISTAGE . IMPELLER 







Gbr. 3.8 Klasilikasi pompa positif displacement ~4 
111.11.1.2 Pompa Non Positif Displacement 
29 
Cara mcmindahkan cairan pada pompa jenis ini adalah dengan jalan 
memutar impeler, sehingga cairan yang berada di ruang antara sudu-sudu impelcr 
juga ikut berputar. Karena cairan ikut berputar, maka akan timbul gaya sentrifugal 
2~ Rtf .J hal 1-3 
Program Studi [)Iff Ti:knik Mesin 
Tug:~s Akhir 30 
dan mcnghasilkan tckanan. Dcngan demikian volume ruang kcrja selalu tctap 
pada saat pompa bekcrja. 
25 Ref -1 hal 1 ·2 
DISPLACEMENT t----'----------{~~i_N_~~~~-_] 
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Gbr 3.9 Klasilikasi pompa non positif displacement 25 
/
1roJ;ram Studi /) 111/i:knik Alesin 
Tl/fms A khir 3/ 
Ill.ll.2 Kapasitas Pompa 
Kapasitas pornpa adalah besarnya aliran air yang dialirkan dalam hal tm 
dari tangki bawah ke tangki atas. Besamya kapasitas pampa pengisi tangki atas 
pada sistem distribusi air bersih biasanya diambil 2/3 dari besar kebutuhan 
puncaknya.2~> 
Sehingga kapasitas pampa pengtsi dapat ditentukan dengan menggunakan 
persamaan sebagai berikut: 
Qpu = 2/3 Qp (3.19) 
eli mana 
Qpu = Kapasitas pampa pengisi (lt/dt) 
Qp = Kebutuhan puncak (lt!dt) 
111.11.3 Head Pompa 
Head pompa adalah head yang harus di sediakan pampa agar dalam 
pengopcrasiaanya dapat mengalirkan air dari tangki bawah menuju tangki atas. 
Besarnya head pampa ini dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan di 
bawah ini : 27 
P, (V,) 2 
T + -7-,- + ZI +HI' -.~ 
dimana 
HP = Head total pampa (m) 
J> = Tekanan lluida pada titik 1 atau 2 (N/m2) 1.2 
26 Ref 3 ha/97 
27 Ref6 ha/27 
Program Studi DIll Teknik Mesin 
(3.20) 
Tugus Akhir _ 32 
Vu Kccepatan tluida pada titik I dan 2 (m/dt) 
Z Ketinggian (m) 
y Berat jenis tluida (N/m3) 
g = Konstanta gravitasi (9,8 m/dt2 ) 
'l..H!tu Head loss total dari 1 sampai 2 (m) 
111.11.4 NPSII 
NPSH didc!inisikan sebagai head isap positif neto (net positif suction 
head) yang merupakan suatu ukuran keamanan pompa terhadap kavitasi. 
Kavitasi adalah terjadinya gelembung uap disekitar permukaan impeler karena 
tekanan didaerah tersebut lebih rendah dari tekanan uap jenuh zat cair yang di 
pompakan. Apabila gelembung-gelembung tersebut meletus maka akan timbul 
gaya yang bcsar pada dinding impcler dan pada sudu yang dapat menycbabkan 
kerusakan impeler pompa. 
Adapun NPSH ini ada 2 macam yaitu:28 
I. NPSH yang diperlukan (NPSHR) 
2. NPSH yang tersedia (NPSI-IA) 
III. 11.4.1 NPSH Yang Dipcrlukan 
NPSH yang diperlukan NPSHR adalah diperoleh dari pabrik pembuat 
pompa. 
28 Ref 5 hal 58 
Program StuJi [) Ill Teknik Ak~in 
Tuf!ns A khir 33 
Agar pompa dapat bekc~ja aman tanpa terjadinya kavitasi maka harus di penuhi 
persyaratan sebagai berikut:29 
NPSHA > NPSHR (3.21) 
III.l1.4.2 NPSH Yang Tcrscdia 
Adalah head yang dimiliki zat cair pada sisi tsap pompa (ekuivalen 
dengan tekanan pada sisi isap pompa dikurangi dengan tekanan isap zat cair jenuh 
di tempat tersebut). 
Dalam hal ini pompa yang mcnghisap zat cair pada permukaan tcrbuka, maka 








29 R<'.f 5 hal 69 
30 Ref 2 hal 7-1 
Pa 1\ Hsv = y-- y--Hs-Hits 
NPSH yang tersedia (m) 
Tckanan atmosfer (N/m2) 
Tekanan isap uap jenuh (N/m2) 
I3crat jcnis zat cair (kg/cm3) 
Head statis (m) 
Head loss total pipa isap (m) 
l'rogram Studi D !If Teknik Mesin 
(3.22) 
BABIV 
PERKIRAAN KEBUTUHAN AIR 
Metode yang dapat dipakai untuk memperkirakan kebutuhan air harus 
memenuhi persyaratan sebagai berikut: 
a. Metode tcrsebut harus dapat menghasilkan perkiraan kebutuhan untuk 
scmua alat plumbing pada pcriode kebutuhan maximum. 
b. Metode tersebut harus secara tepat memperkirakan kebutuhan atr 
maximum untuk mencegah ukuran pipa yang terlalu besar dan tidak 
ekonom is. 
c. Metode tcrsebut harus dapat menyesuaikan perkiraan air untuk berbagai 
macam alat plumbing dan klasifikasi pemakaian gedung. 
Dengan alasan tersebut diatas maka metode yang sesuai untuk memperkirakan 
besarnya kebutuhan air pada PT. KIMIA FARMA di Rungkut Industri Raya 
Surabaya adalah berdasarkan pada unit beban alat plumbing. 
Ada pun jenis alat plumbing yang dipasang sebagai berikut: 
- Wastafel dcngnn type penyediaan keran. 
- Closet duduk dcngan type penyediaan tangki glontor. 
- Oak mandi dcngan pcnycdiaan kcran. 
34 
35 
Ke tandon air atas i l Dari tandon air atas 
LANTAI 3 8' 




Gbr 4.1 Isomctri plambing 
Program Studi D III Teknik Mesin 




Program Studi DIll Teknik Mesin 
CD 
Gbr -'.2 Instalasi lantai 1 
Tucrus A khir . 37 
TABEL-t.l 
KEBUTUIIAN AIR UNTUK MASING -1\lASING SECTION PADA LANTAI I 
Section Jenis alat Jenis Unit beban Kapasitas Q 
plumbing penyediaan air (Lidt) 
1 Bak mandi Keran 5 0.59 
2 Bak mandi Keran 5 0.59 
A-B 10 0.92 
"' Bak mandi Keran 5 0.59 ~ 
B-C 15 1.1 1 
4 Closet duduk Tangki glontor 5 0.59 
C-D 20 1.24 
5 Wastafel Keran 2 0.32 
D-E 22 1.29 
6 Closet duduk Tangki glontor 5 0.59 
7 Bak mandi Keran 5 0.59 
H-0 10 0.92 
8 Bak mandi Keran 5 0.59 
9 Wastafcl Keran 2 0.32 
F-0 7 0.74 
0-E 17 1.17 
E-A' 39 1.59 
Program Stucli f) /II Teknik Mesi11 




Program Studi D 1/I Teknik Mesin 
CD 
Gbr 4.2 Instalasi lantai 2 
Tuu:1s A khir 39 
TABEL -t2 
KEBUTUIIAN AIR UNTUK l\IASING -!\lASING SECTION PADA LANTAI 2 
Section Jcnis alat Jenis Unit beban Kapasitas Q 
plumbing penyediaan air (Lidt) 
I I3ak rnandi Keran 5 0.59 
2 I3ak mandi Keran 5 0.59 
A-B 10 0.92 
~ Bak mandi Keran 5 0.59 _, 
13-C 15 1. 11 
4 Closet duduk Tangki glontor 5 0.59 
C-D 20 1.24 
5 Wastafcl Keran 2 0.32 
D-E 22 1.29 
6 Closet duduk Tangki glontor 5 0.59 
7 I3ak rnandi Keran 5 0.59 
H-G 10 0.92 
8 I3ak mandi Keran 5 0.59 
9 Wastafel Keran 2 0.32 
F-G 7 0.74 
E-F 17 1.17 
E-A' 39 1.59 
Program Studi f) f II T<!knik Mesin 




Ghr ..J,3 lnstalasi piJ)a lantai 3 
Program S'tudi D Iff Teknik .\fesin 
-If 
TABEL-U 
K[BUTUIIAN AIR UNTUK MASING -MASING SECTION PADA LANTAI 3 
Section Jcnis alat Jenis Unit beban Kapasitas Q 
plumbing pcnycdiaan air (Lidt) 
I Bak mundi Kcran 5 0.59 
2 Bak mandi Kcran 5 0.59 
A-8 10 0.92 
,., Bak mundi Keran 5 0.59 
-' 
B-C 15 1.11 
4 Closet duduk Tangki glontor 5 0.59 
C-D 20 1.24 
5 Wastafel Keran 2 0.32 
D-E 22 1.29 
6 Closet duduk Tangki glontor 5 0.59 
7 Bak rnandi Keran 5 0.59 
11-G 10 0.92 
8 Bak mandi Keran 5 0.59 
9 Wastafel Keran 2 0.32 
F-G 7 0.74 
G-E 17 1.17 
E-A' 39 1.59 
A'-B' 78 2,37 
8'-C' Jumlah total unit beban 117 2.99 
J>roKram S1udi /)II I Teknik Afesin 
BABV 
0 
PERENCANAAN DIAMETER PIPA 
Pipa distribusi merupakan pipa yang melayani kebutuhan air dari tiap alat 
plambing, dimana perhitungan diameter pipa distribusi ditentukan berdasarkan 
hubungan antara kapasitas dan kecepatan. Untuk pipa bercabang ditentukan 
dengan pcrsamaaan kontinuitas untuk salah satu cabang dan cabang yang lain 
ditentukan dengan persamaan energi. 
Untuk memudahkan menentukan diameter pipa untuk tiap section maka 
kita bahas satu contoh berikut: 
K 
B 
Gbr 5.1 Bagian instalasi pipa lantai 1 
A. Menentukan diameter pipa 1-A 
Data yang diketahui : 
Q ::: 0,59 1 I dt 
= 0,00059 m3/ dt 
L = 2,2 m 
Le/D ::: 1 elbow standart radius 90° + 1 tee utama 
42 
= 30 + 20 
=50 
Vas = 1 m I dt. 
Dari persarnaan ( 3-9 ) diameter hitung pipa adalah 
Dhir= 
= 
= 0,0274 m 
1,078 in 
Untuk Q1cnyesuaiakan dengan diameter p1pa yang ada dipasaran maka 
direncanakan pip a ukuran nominal 1 " yang mempunyai diameter dalam 1,049 in 
( 0,0266 m ). 
Sehingga kecepatan sesungguhnya ( V) 
4xQ 




= 1,06 m/dt 
Angka Reynold (Re ) 
VxD Re = --v 
Untuk air pada ternperatur 29° dari lampiran 1 didapatkan viskositas kinematik 
v = 8.10·7 
sehingga 
I ,06x0,0266 
Re = 8.10-7 
= 3.5. 1 o~ 
Dari lampiran 2 untuk bahan pipa galvanized iron yang mempunyai diameter dalam 
1,049 in didapat ~ = 0,0059 
Program Studi DJJI Teknik .\fesin 
II 
Dari Iampi ran 3 didapatkan harga gesekan sebesar f == 0,034 
Head loss total pada pipa I - A 
Hit I-2 = f 0 (re + L) 
2g D D 
(1,06) 2 2,2 
0
•
034 19 6 ( 50 + 0 0266 ) 
' ' 
= 0,26 m 
B. Menentukan diameter pipa 2- A 
Untuk menentukan diameter p1pa pada section 2-A didasarkan pada 
persamaan energi dititik 1 dan titik 2 yaitu: 
Pt CVt )2 P2 (V2) 2 y + '2g +ZJ+HIIJ-A= y + ~ +z2+Hit2-A (1) 
dimana 
P1 = P2 = 29430 Nlm2 ( Lihat tabel 3.3 ) 
ZI = Z2 = 0 
Hili-.\ = 0,26 m 
sehingga persamaan (I) diatas menjadi 
(vi )2 CV2) 2 
-:;;:+Hill-A = --:;;:+Hit 2-A 
(VJ)
2 
+HI . = CV2)
2 
+f(V2)
2 (Le + L) 
2 IIA 2 . 2 D /) g g g (2) 
Dari data yang diketahui 
Q = 0,59 1/dt = 0,00059 m3/dt 
L = lm 
l,e 
I tee branch = /) 
= 60 
Program Studi D!!I Teknik Mesin 
·1/) 
y = 9770 ( untuk air pada 29° C) 
















= 4 3,49. 10 
Kekasaran relatif (e/0) untuk diameter dalam 0,99 in 
e/D = 0,00057 
Dari rnody diagram harga faktor gesekan didapat f= 0,0342 
Dengan memasukan nilai diatas pada persamaan (2) 
(1,06) 2 (1,19) 2 (1,19)2 
19,6 +0,26 = 19,6 + 0,0342. 19,6 ( 60 + 0 02514 ) 
' 
0,317 = 0.318 
Dari basil perhitungan diatas diambil diameter pipa 0,99 in. Untuk 
menyesuaikan dengan diameter yang ada di pasaran, maka direncanakan ukuran 
pipa nominal 1" yang mempunyai diameter dalam 1,049 in (0,0266 m). 
Sehingga kecepatan sesungguhnya ( Vz ) 
4x0 
V2=~ 1txD· 
Program Studi J)Jlf Teknik ,\/esin 




= I ,06 m/dt 
Angka Reynold (Re ) 
VzxD2 




- 3,5. 10 
Barga faktor gesekan didapat 
f = 0,034 
Head loss pacta pipa 2-A 
Hit 2-A :::: f (V2)2 (Le + L) 
2g D D 
(1,06) 2 1 
0
•
034 19 6 ( 60 + 0 0266 ) 
' , 
:::= 0,19 m 
C. Perhitungan tekanan di titik A 
Tekanan di titik A dapat dicari dengan persamaan energt 1-A dan 
persamaaan 2-A. 
Persamaan energi pada 1-A 
P1 CV1) 2 PA + (V.;~) 2 +z 
-y+-2- + Z!+ Hit 1-A :::= y 2g A g 
dimana: 
P1 = 29430 N/n/ 
V1 >> v:, 
ZI = 0 Ill 
z.-\ = 0 m 
Program Srudi Dill Teknik .\fesin 
y = 9770 N/m3 
Schingga pcrsarnaan di atas mcnjadi 
J>l (V] )2 PA 
- + -- +ZJ+ Hit 1-A = y 2g y 
29430 + (1,06) 2 +o + 0 26 PA 9770 19,6 , 9770 
" 
Pz = 32530 N/m2 
Persamaan energi pada 2-A 
Pz (Vz) 2 PA + (VA) 2 +z y-+2g+Z2+HIIz-A = y 2g A 
Dimana: 
1\ = 29430 N/m2 
b.= 0 m 
Z2 = 0 m 
Sehingga 
J>z (V2) 2 T + -2- + Z2+ H/12-3 g 
29430+(1,06)2 +0 019= 
9770 19,6 + , 
P A = 3 1846 N/m2 
17 
Untuk lcbih amannya maka tekanan di titik A diambil yang terbesar yaitu 32530 
D. !\1enentukan diameter pipa section A-B 
Data yang diketahui: 
Q 0,92 1/dt 
= 0,00092 m3 /dt 
Program S'tudi DII! Teknik ,\/esin 
Tu!J<IS A kh.,!.!jr _______________________ ...;...-1,_15 
/, = 1,2 m 
/,e 
-= 
/) 1 Tee utama 
20 
Vas = I m/dt 









Untuk menyesuaikan dengan ukuran diameter pipa yang ada di pasaran, maka di 
rencanakan mcnggunakan pipa ukuran nominal 11/4" yang mempunyai diameter 
dalam I ,38 in ( 0,0351 m ). 
Sehingga kecepatan sesungguhnya 
4x0 
1' -




= 0.95 tn/dt 







:::; 4,2. 104 
Untuk bahan pipa galvanized 1ron yang mempunyai diameter dalam 1,38 m 
didapatkan e/0 = 0,0044. 
Dari mody diagram didapatkan harga faktor gesekan f = 0,0319 
Program Studi DIll Teknik Mesin 
Tug.1s A khir CJ -19 
I lead loss total pipa A-B 
Hit 2-1 = " (V.J-a)
2 (re + .!:..) 




034 19,6 (20 + 0,0351 ) 
0,08. 
Bila diameter hitung dan diameter yang direncanakan berbeda maka dalam pipa 
harus dilengkapi damper/orifise yang fungsinya untuk menyamakan energi aliran. 
Dimana pcrhitungan damper ini mcnggunakan pcrsamaan encrgi sebagai berikut 
p, (V,)2 (V,)2 p (V )2 y + -2~ + ZJ+ Hlt2 . ..t+K £~ = T + 2~ + Z2+ Hit l-..t 
' 1 )' 29430 (1.06)- . . (1.06)- = 29430 (1.06- + + I 
977'0 + 19.6 + 0 + 0•19 + K 19.6 9770 + 19.6 ° 0·-6 
K "· 1,2 
Pada Iampi ran I untuk K = I ,2 didapatkan perbandingan Iuas penampang 
diameter pipa yaitu (Our/ 0)2 = 0,66. Dengan diameter pipa cabang 0 = 26,6 mm, 
didap::nkan diameter orifise (D"r) = 21,6 mm. 
Program Studi [) Iff Teknik 1lvfesin 
Tugus A k hir 50 
Tabel 5.1 llasil perhitungan diameter pipa untuk instalasi lantai I 
Section Q L Le/0 Dhit D rencana Vact p lilt K Ooritisc 
( Lldt) (m) (mm) Dnom Ddlm (m/dt (N/m) (m) (mm) 
(in) (mm) w-3 
I 0.59 I 50 27.4 1 26.6 1.06 29,430 0.26 
2 0.59 I 60 25.1 1 26.6 1.06 29,430 0.19 1.2 21.6 
A~B 0.92 1.2 20 34.2 11/4. 35.1 0.95 32,530 0.08 
3 0.59 I 60 18.1 I 26.6 1.06 29,430 0.19 3.4 I9.I8 
B~C I. I I 0.9 20 15.4 II/4. 35.1 1.15 33,761 0.07 70 15.29 
4 0.59 I 120 27.4 I 26.6 1.06 68,670 0.36 
C~D 1.24 5.1 50 39.7 11/2. 40.9 0.94 81,540 0.23 
5 0.32 I 60 10.5 3/4. 20.9 0.93 29,400 0.18 122 8.3 
D-E 1.29 1.9 120 40.5 11/2. 40.9 0.98 84,227 0.23 
6 0.59 2.6 I 1 0 27.4 I 26.6 1.06 68,670 0.4 
7 0.59 I 60 13.5 1 26.6 1.06 29,430 0.25 88 10.64 
H~G 0.92 1.2 20 34.2 11/4 35.1 0.95 81,931 0.08 
8 0.32 1.2 90 20.2 3/4. 20.9 0.93 29,430 0.19 
9 0.59 0.2 60 24.1 1 26.6 1.06 29,430 0.13 0.8 22.25 
F-0 0.74 1 60 30.7 1 26.6 1.3 31,717 0.26 
G-E 1.17 0.4 90 38.6 11/4 35.1 1.2 83,162 0.24 1 28.94 
E~A' 1.59 4.5 50 45 1112 40.9 1.2 86,953 0.4 
Program Studi lJ Ill Teknik Mesin 
7i~psAkh~if _________________________________________ 51 
Tahcl 5.2 llasil pcrhitungan dillmcter pipa untuk instalasi lantai 2 
-·~-- ··- --- ~---- - - . --- -- ·-·· ·-
.. 
Section Q L Le/D Dhit D rcncana V act p Hit K Dorili..,c 
( Lldt) (m) (rnrn) D nom Ddlm (m/dt (N/m) (m) (mrn) 
(in) (mm) 10-3 
I 0.59 I 50 27.4 I 26.6 1.06 29,430 0.26 
2 0.59 I 60 25.1 I 26.6 1.06 29,430 0.19 1.2 21.6 
A-B 0.92 1.2 20 34.2 11/4. 35. I 0.95 32,530 0.08 
... 0.59 I 60 I 8.1 I 26.6 1.06 29,430 0.19 3.4 19. I 8 .) 
B-C 1.11 0.9 20 15.4 11/4. 35. I 1. I 5 33,761 0.07 70 15.29 
4 0.59 I 120 27.1 I 26.6 1.06 68,670 0.36 
C-D I .24 5.1 50 39.7 11/2. 40.9 0.94 81,540 0.23 
l 5 0.32 J 60 10.5 3/4. 20.9 0.93 29,430 0.18 122 8.3 
D-E 1.29 1.9 120 40.5 11/2. 40.9 0.98 84,227 0.23 
6 0.59 2.6 110 27.4 1 26.6 1.06 68,670 0.4 
7 0.59 1 60 13.5 I 26.6 1.06 29,430 0.25 88 10.64 
H-G 0.92 1.2 20 34.2 11/4 35.1 0.95 81,931 0.08 
8 0.32 1.2 90 20.2 3/4. 20.9 0.93 29,430 0.19 
9 0.59 0.2 60 24.1 I 26.6 1.06 29,430 0.13 0.8 22.25 
F-G 0.74 1 60 30.7 I 26.6 1.3 31,717 0.26 
G-E 1.17 0.4 90 38.6 11/4 35.1 1.2 83,162 0.24 I 28.94 
E-A' 1.59 0.5 77 45 11/2 40.9 1.2 86,953 0.19 61 17.9 
A'-!3' 2.37 4.5 20 54.9 2 52.5 1.1 133,49 1.49 
l'roKralll Studi f) Iff Teknik Mesin 
'l'ug<IS A khir 52 
Tahcl 5.3 llasil perhitungan diameter pipa untuk instalasi lant:1i 3 
Section Q L Le/0 Obit 0 rencana Vact p Hit K 0 .. on list! 
( Lldt) (m) (mm) Dnom Ddlm (m/dt (N/m) (m) (mm) 
(in) (mm) lO'J 
I 0.59 I 50 27.4 1 26.6 1.06 29,430 0.26 
2 0.59 I 60 25.1 I 26.6 1.06 29,430 0.19 1.2 21.6 
A-B 0.92 1.2 20 34.2 11/4. 35.1 0.95 32,530 0.08 
.., 0.59 1 60 18. 1 1 26.6 1.06 29,430 0.19 3.4 19.18 .J 
B-C 1. 11 0.9 20 15.4 11/4. 35.1 1.15 33,761 0.07 70 15.29 
4 0.59 I 120 27.1 1 26.6 1.06 68,670 0.36 
C-D 1.24 5.1 50 39.7 11/2. 40.9 0.94 81,540 0.23 
5 0.32 I 60 10.5 3/4. 20.9 0.93 29,430 0.18 122 8.3 
D-E 1.29 1.9 120 40.5 11/2. 40.9 0.98 84,227 0.23 
6 0.59 2.6 110 27.4 1 26.6 1.06 68,670 0.4 
7 0.59 I 60 13.5 1 26.6 1.06 29,430 0.25 88 10.64 
H-G 0.92 1.2 20 34.2 11/4 35.1 0.95 81,931 0.08 
8 0.32 1.2 90 20.2 3/4. 20.9 0.93 29,430 0.19 
9 0.59 0.2 60 24.1 1 26.6 1.06 29,430 0.13 0.8 22.25 
F-G 0.74 I 60 30.7 1 26.6 1.3 31,717 0.26 
0-E 1.17 1.4 120 38.6 11/4 35.1 1.2 83,162 0.37 0.33 31.19 
E-B' 1.59 0.5 77 45 11/2 40.9 1.1 87,494 0.19 142 15.68 
8'-C' 2.99 28 180 61.7 2112 62.7 0.97 192.13 0.81 
Program Sludi f) 11/ll:kllik Mesin 
llAB VI 
PENENTUAN KAPASITAS ALAT 
VI.J Diameter Pipa Dinas 
Pipa dinas yang mcnyalurkan air dari pipa PDAM (Perusahaan Daerah Air 
Minum) ke dalam gedung harus mempunyai ukuran yang cukup agar dapat 
mengalirkan air sesuai dengan kebutuhan puncak. Apabila gedung dilengkapi 
dengan tangki bawah untuk menampung air ukuran pipa dinas dapat diperkecil 
sampai ukuran cukup untuk memenuhi kebutuhan rata-rata dengan kebutuhan 
puncak 2,99 It I dt. 
Kapasitas pipa dinas biasanya diambil sebesar 2/3 dari kebutuhan a1r 
rata-rata. Sehingga kapsitas pipa dinas sebesar 2/3 x 2,99 = 1,99 lt/dt. Diameter 
pipa dinas yang terdapat pnda PT.KIMIA FARMA sesuai dengan yang diijinkan 
oleh PDAM adalah sebesar 2 1/2 in. 
VI.2 Kapnsitas Tangki Atas 
Tangki atas ini harus dapat menyuplay air pada kebutuhan puncaknya . 
.lika pompa pengisi tangki atas tidak bekerja, maka tangki atas biasanya 
menyediakan kapasitas yang cukup untuk jangka waktu kebutuhan puncaknya 
selama 30 men it. Untuk menghitung volume efektif dimulai pada saat permukaan 
air terendah dalam tangki atas. 
53 
Tugns A khir 5-1 
Kapasitas tangki atas dapat dihitung dengan menggunakan pcrsamaan 
(3.17) yaitu: 
.' 
( 0 - 0 ) T + (') X T ) 
-p -max p ~I'll pu 
Dari data yang diketahui: 
V1,. Volume efcktiftangki atas (m3) 
QP Kubutuhan puncak (179.4 It/ menit) 
Q,,wx= Kcbutuhan jam puncak ( 119.4 lt/menit) 
Qpu - Kapasitas pompa pcngisian (2/3 x Qp = 119.4 It/ menit) 
1~1 J angka waktu kebutuhan puncak (30 meni t) 
~~m = .Jangka waktu kerja pompa pengisian (15 menit) 
Sehingga volume efektif tangki atas adalah 
V1,. = ( 179.4- 119.4) X 30 + (119.4 X 15) 
- 3591 lt. 
VI.3 Kontrol Otomatis 
Pcngontrolan volume air yang terlctak dalam tangki atas sangatlah sulit bila 
dilakukan secara visual, kejadian meluapnya air pada tangki dan keterlambatan 
dalam mcnyuplay air pada konsumen sangatlah tidak diharapkan. Untuk 
mengatasi hal tcrsebut pampa dilengkapi dengan sistem kerja otomatis yang di 
dasarkan atas rendah dan tinggi permukaan air maksimum. 
Pada elevated reservoir diletakkan water level detector dari jenis pelampung 
Progmm Srudi f) Ill Tcknik Mcsin 
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dimana pclampung ini dapat naik turun scsuai dengan kctinggian pcrmukaan air. 
Pada gambar ditunjukkan sistcm kerja water level detector. Apabila level air 
dalam reservoir dalam kedudukan maksimum maka ujung batang pelampung 
akan menckan switch 2, dimana switch ini akan menghentikan kerja pornpa 
schingga suplay air akan berhe.nti. sebaliknya jika permukaan atau level air pada 
kedudukan minimum maka ujung batang akan menekan switch I, sehingga 








' ---------~0 __ 
Gbr, 6.1 Kontrollevcl air 
II max 
II min 
Untuk menghindari kekurangan air pada konsumen yang apabila level air 
pada kondisi minimum ,maka dibawah level air minimum disisakan air sebesar 
360 lt. Volume ini dapat mengkonsumsi sampai 2 menit apabila semua alat 
plambing bekerja. Hal ini direncanakan agar pompa tidak terus bekerja apabila air 
pada keadaan kritis 
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BAB VII 
PEl\'liLIHAN P0~1PA 
Pompa yang digunakan untuk memindahkan air tersebut harus sesuai 
dengan kondisi pcmakaiannya, agar dalarn pengoperasiannya nanti dapat 
menghasilkan scjumlah air dcngan kapasitas dan head yang cukup. 
Mcngingat pentingnya suatu pompa serta banyaknya jenis, ukuran serta 
penggunaan yang berbeda-beda maka dalarn rnenentukan pot)1pa yang akan 
digunakan perlu diseleksi terlebih dahulu. 
I3eberapa hal yang dipakai sebagai dasar untuk menentukan jenis pompa 
yang hendak dipasang antaranya: 
• besarnya head yang diperlukan 
• besarnya kapasitas yang diperlukan 
+ jenis atau sifat t1uida yang dialirkan 
• kandisi kerja dari pompa dan 
+ jenis penggerak yang digunakan 
Atas dasar data diatas maka pcmilihan pompa dapat dilaksanakan. Namun dalam 
pelaksaannya kita perlu juga memperhatikan faktor lainnya yaitu faktor ekonomis 
diantaranya : 
• harga pompa 
• biaya pemeliharaan 
• biaya opcrasi 
56 
'l'y!JUS A k l11C!..·r ___ _ 57 
• pcngadaan suku cadang 
Adapun langkah-langkah yang diperlukan untuk pemilihan pampa adalah 
sebagai berikut : 
• menghitung kapasitas pampa 
• mcnghitung head pampa 
• mcnentukan putaran dun jenis pampa 
• memilih type pompa 
• periksaan letak pampa 
VII.I Kapasitas Pompa 
Kapasitas pompa adalah laju aliran yang harus dialirkan dari dari tangki 
bawah ke tangki atas. Besarnya kapasitas tangki pampa pengisi dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan (3.18) yaitu: 
dimana: 
Qpu = 2/3 Qp 
Q"" = Kapasitas pompa pengisi (lt/dt) 
Qp = Kebutuhan puncak (lt/dt) 
Dalam perhitungan terdahulu kebutuhan puncak sebesar 2,99 lt/dt. 
Sehingga kapsitas pampa pengisi adalah 
Qpu = 2/3 X 2,99 
= 1,99 lt/dt 
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0 = Pompa 
J<J = Gate valve 
z = Check valve 
Gbr 7.1 lnstalasi pompa 
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VII.2 Instalasi Pompa 
Dalam pemakaiannya pompa tidak dapat bekerja sendiri tanpa fasilitas 
penunjang scpcrti pipa-pipa dan katup-katup yang tersusun dalam suatu instalasi 
pampa. Bagian yang tcrpcnting dalam suatu instalasi pompa adalah pipa hisap 
(suction) dan pipa tckan (discharge). 
Adapun instalasi pampanya dalam hal ini seperti gambar 7.1. 
VII.2.1 Pipa llisap 
Pipa hisap adalah pipa yang dalamnya terdapat aliran fluida dari tangki 
bawah menuju pampa. 
A. Diameter pipa hisap 
Untuk pipa hisap diameternya ditentukan sedemikian rupa sehingga 
kecepatan aliaran berkisar antara 2 sampai 3 m/dt. Dari perhitungan terdahulu 
didapatkan kapasitas poi11pa pengisi sebesar 1,99 lt/dt (0,00199 m3/dt ). Untuk 






1, !4 in. 
Untuk mcnyesuaikun dengan diameter p1pa yang ada dipasaran maka 
direncanakan mcnggunakan pipa dengan ukuran 11/4" yang mempunyai diameter 
dalam 1,38 in (0,0351 m) 
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== 2, I m/dt. 
B. Kemgian head pada pipa hisap 
Head loss mayor (hi) 
oo 
Bcsarnya head loss mayor dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 
(3.12) yaitu: 
hi = f Ls X (Vs)2 + K (Vs)2 
' Ds 2g 2g 
Dari data yang diketahui : 
Ls == 5,5 111 
Ds 0,0351 m 
Vs = 2,1 m/dt 
K 0,3 ( Area ratio D hisap dan D pampa untuk expansion ) 




2, I x0,0351 
8.10-7 
=9,2.104 
Dengan diameter dalam 1,380 in untuk pipa galvanized iron didapatkan 
harga kekasaran relatif sebesar 0,0043. 
Dari mody diagram didapatkan faktor gesekan .(j) = 0,030 
Sehingga head loss mayor untuk pipa hisap 
5,5 (2,1) 2 (2,1)2 
= 0,030 X O 0351 X 196 + 0,3 196 
' ' ' 
hi 
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0,26 m 
Head loss minor 
Besarnya head loss dihitung dengan menggunakan persamaan (3.14). 
him = f I.e vz 
D 2g 
Dari data yang diketahui: 
Le.D = I elbow standart 90°+ 1 foot valves with stainner + 1 gate 
valve pulp stick 
30 + 75 + 17 
= 122 
Head loss minor pada pipa hisap adalah 
(2, I )2 
him ""' 0,030 x 122 19,6 
= 0,82 tn 
C. Head loss total pada pipa hisap 
Head total pada pipa hisap adalah jumlah dari head loss mayor dan head 
loss minor. 
hit (s) = hi + him 
:;: 0,26 + 0,82 
= 1,08 111 
VII.2.2 Pipn Teknn (discharge) 
Untuk menentukan diameter pipa tekan sama dengan perhitungan diameter 
pipa hisap yaitu berdasarkan laju dan kecepatan aliran dalam pipa. 
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Dal;:~m pipa tekan kecepatan aliran dianjurkan berkisar antara 2 sampai 3 rnldt. 
Untuk perhitungan awal kecepatan aliran diasumsikan 3 m/dt. 
Diameter pip a tekan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (3. 9) 
D = 
Data yang diketahui: 
Sehingga, 
Qpu = 1,99 1/dt == 0,00199 m3/dt 




= 1,14 in 
Untuk menyesuaikan dengan diameter yang ada dipasaran maka 
direncanakan menggunakan pipa dengan ukuran 11/4" yang mempunyai diameter 
dalam 1,380 in. 
Sehingga kecepatan rata-rata aliran didalam pipa tekan. 
V _ 4xQpu 
d - 7t.(D)2 
4x0,00199 
7t.(0,0351) 2 
= 2,1 m/dt 
A. Head loss pada pipa tekan (discharge) 
Besarnya head loss mayor dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 
(3. 12) yaitu: 
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hi = f .1:_ 0 
DJ 2g 
Data yang diketahui: 
L = 48,9 m 
DJ =0,035Im 
VJ = 2,1 m/dt 
Angka Reynold (R") 
VJ.X./)d 
Re = 9 




Untuk diameter I ,380 m dari p1pa galvanized iron didapatkan harga 
kekasaran relatif (e/D) scbesar 0,0043. Dari mody diagram untuk e/D = 0,0043 
didapatkan harga gesekan ( f) sebesar 0,030. 
Sehingga head loss mayor untuk pipa tekan adalah 
48,9 (2,1) 2 
hi = 0•030 0,0351 19,6 
= 9,4 m 
Head loss minor 
Besarnya head loss mmor dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan (3.12) yaitu: 
him = JLe vz 
f) 2g 
Data yang diketahui: 
Le ID = Panjang Equivalen pipa 
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== 14 elbow stand art radius 90 o + 1 check valve 
conventional swing + gate valve pulp stock 
== 572 
sehingga head loss minor pada pipa tekan 
(2, 1) 2 
hJm == 0,030 X 572 X J96 
, 
== 3,86 m 
Il Head loss total pada pipa tekan (hit) 
Besarnya head loss total pada pipa tckan adalah jumlah dari head loss 
mayor dan head loss minor. 
hit hi _,_ him 
:::: 9,40 + 3,86 
= 13,26 01 
C. Head loss total instalasi (l: Hit 1-2) 
Head loss total instalasi adalah jumlah dari head losstotal yang terjadi pada 
pipa hisap dan pipa tekan. 
Sehingga besarnya harga head loss total instalasi adalah : 
L: Hit 1-2 = hlt(s) + hlt(d) 
= 1,08 + 13,26 
= 14,34 111. 
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V!I.3 Head Pompa 
Head pompa adalah head yang harus disediakan pompa agar mampu untuk 
mengalirkan air clari tangki bawah ke tangki atas. 
Dari instalasi pompa dcngan menggunakan persamaan energi maka head pompa 
dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan (3.20). 
P 1 (V, )2 Pz (Vz) 2 
-+-+ZJ+fl = -+-+Z2 +LHit1-2 y 2g p y 2g 
P2-P1 (V2) 2-(VJ)2 
Hp=-y-+ 2g +zz-ZI+LHitl-2 
Dim ana: 
P2-P1 
- y = Perbedaan head tekan pada air keluar p1pa discharge 
dengan tekanan pa9apermukaan air tangki bawah. Karena 
kedua tekanan sama (P2=P1) yaitu I atmosfir, maka 
pcrbedaan tckanan tekanan adalah 0 
Perbedaan head kecepatan antara titik I dan titik 2 . 
Karena kecepatan turun permukaan tangki bawah yang 
bcsarnya jauh lebih kecil daripada kecepatan air keluar 
pipa discharge, maka kecepatan dititik I bisa diabaiakan. 
Zz - Z 1 = Head stat is total yaitu perbedaan ketinggian UJung p1pa 
discharge dcngan ketinggian permukaan air pada tangki 
bawah (titik I) yang diukur terhadap sumbu poros pompa. 
LH/t 1·2 = Head loss total instalasi. 
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sehingga persarnaan diatas menjadi: 
(V )2 
Hp = 2~ + Cz2- ZI) + LJift t-2 
2 
= ~+ ( 27 + 3,5) + 14,34 19,6 
= 45,6 m. 
Head pompa yang direncanakan sebesar 46 m. 
VII.4 Pcmilihan Jcnis Pompa 
Untuk menentukan jenis pompa yang sesuai, maka sebelum melakukan 
pemlihan perlu diketahui bahwa fluida yang akan dialirkan oleh pompa adalah air 
bersih dengan kapasitas 7,2 m3/jam dan head sebesar 46 m. 
Untuk pompa pengisi tangki air atas diperlukan pompa yang memiliki 
kriteria sebagai berikut: 
• Mampu mengalirkan fluida dengan kapasitas yang cukup besar 
.. Merniliki tekanan discharge yang cukup tinggi 
.. Memiliki aliran discharge yang tidak intermintent 
• Mudah dalam pengaturan head dan kapasitas 
• Mampu mengalirkan fluida yang abrasif atau mengandung sedikit 
kotoran. 
Dari tabel 7.1 yang memenuhi kriteria diatas adalah pompa centrifugal. 
Adapun kriteria dari pompa centrifugal adalah 
• Mempunyai aliran discharge yang kontinue. 
Program Studi D III Teknik Mesin 
'li4~1sAkhir _________________________________________________________ 61 
Fluida yang dialirkan bisa bcrsifat abrasifmaupun non abarasif 
Memliki takanan discharge yang cukup tinggi 
+ Mampu mcngalirkan dengan kapasitas yang cukup bcsar 
Ukuran pompa yang kccil dan berat lebih ringan dibandingkan dengan 
pompa lain untuk head dan kapasitas yang sama 
+ Kontruksinya sedcrhana dan juga perawatannya. 
Tabcl 7.1 
I , '· . '1, 31 ,arat\tcnstrfl pornpa 
Centrifug~l ltolary Il«i p ro<:Al in rr: 
Yolut~ Axial S<:iew and Direct.- Double-l!ld flo,. acliog ading Triplex dltrus.er geAr a tum p<>orer 
Di.xhuge no ...... Study St.eady , Slesdy Pu!Mling Pu!Mtiog Pul!allng 
U.rua.l mu rue· 
·-lioo li!l, ft .. 15 15 22 n n n 
Liquic!J handled. Cit• o, clear; Visco u.s, ... Clean and cleu 





sure n~oge ... Lo,. to high Medium 
u,~ .. t «P•eitr Sm.,ll to lnrg~t Sm&ll to !A,.. to highest produce.J 
r•n&Q H'eil11ble medium ~l&tivcly smrdl 
!low increii.Y.d 
be.'\d afTecl!: 
C• pacity •.. , . , DedrcMC None Dtcre~e 1'/0II'l 'Nonf' 
Po"·er input,,, Depllnd3 lln l11creo....: lncrca..~ In,;rco..•e lnc1t~$<' 
no .. ·dccrt&U(d 
tf>¢d!le S~J<ed 
bud arTecu: 
Cnp4cily.,., •. lncrc&.'\C Noae Sm"ll None t~one 
.. locrell.~ 
rower lnl ,t .. ' Dcpcod$ on Deere~ Dccr~e..se DecreL'oO Doer c ... ,~ 
apcci(jc speed 
.'II Ref 10 hal 5 
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VI!.S Pcmilihan Type Pompa 
Pemlihan type pampa berdasarkan besamya head dan kapasitas. Dari 
perhitungan awal didapatkan besar head pampa sebesar 45 m dan kapasitas sebesar 
7,2 m3 /jam. Dengan melihat brasur maka dipilih pampa centrifugal type ET A-N 
SO x 32 - 200. Merk Tarishima dengan putaran 2900 rpm. 
Karena dalam brasur tdak ditemukan titik kerja pampa maka dalam sistem 
dilakukan trottling. Dalam hal ini dipilih diameter impeller 188 dengan jalan 
menarik garis lurus pada kapasitas yang sama sampai menyinggung kurva 
karakteristik pampa pada diameter tersebut. Dengan dcmikian pampa mengalami 
kerugian head sebesar kurang lebih 2 m ( Lrunpiran 8 ) 
VII.6 Pemeriksaan Letak Pompa 
Pemeriksaan letak pampa dilakukan dengan maksud agar dalam 
pengaperasianya pampa aman terhadap terjadinya kavitasi. 
Syarat yang harus dipenuhi agar pampa terhindar dari kavitasi adalah sebagai 
berikut: 
NPSH" ~ NPSHR 
Pa Pv 
= y--y-- Hs-H/s 
dimana: 
Pa = Tckanan atmasfir di permukaan air pipa hisap = 101325 N/m2 
Pv = Tekanan uap jenuh air pad a temperatur 29° = 4100 N/m2 
Hs :::;; Tekanan head statis (=3,5 m) 
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schingga: 
His= Head loss total pipa hisap (=1,08 m) 
y = Berat spesifik fluida 9770 N/m 3 
NPSH.'I. = 101325- .ill!.Q_ 3 5-1 08 
9770 9770 , ' 
== 5,4 m 
(il} 
Dilihat dari brosur pompa harga NPSH yang diperlukan sebesar I, 7 m, dengan 
demikian maka NPSI-h ~ NPSHR. Sehingga letak pompa aman terhadap 
terjadinya kavitasi. 
VB. 7 Pompa Cadangan 
Dalam pengopersiannya setiap mcsin tidak mungki dapat berjalan terus 
dengan baik tanpa suatu hambatan, misalnya pompa. Hal ini mungkin disebabkan 
oleh beberapa misalnya putusnya lilitan kumparan atau terbakar, kebocoran pada 
paking dan lainnya sehingga akan mengganggu jalannya penyuplayan air dari 
tandon bawah kc tandon atas. Untuk menghindari permasalahan diatas maka perlu 
diberikan pompa cadangan. Dalam hal ini pompa cadangan direncanakan sama 
dengan pompa utama. Dalam pengoperasiaanya pampa dioperasikan secara 
bergantian untuk menghindari terjadinya perkaratan dan lebih baik ditinjau dari segi 
keamanan operasi. 
• 
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BAB VIII 
KESIIVIPULAN 
Dari penulisan Tugas Akhir m1 dapatlah diambil kesimpulan scbagai 
berikut: 
I. Sistem pipa penyediaan air yang digunakan adalah sistem p1pa pengaliran ke 
bawah. Dimana air sebelum didistribusikan ditampung dulu pada tangki atas 
kcmudian didistribusikan secara gravitasi pada masing- masing Jantai. 
2. Jumlah kebutuhan air PT. KIM IA F ARMA berdasarkan unit beban alat 
plambing yang besarnya I 0, 76 m3/jam apabila semua alat plambing bekerja 
secara serempak. 
3. Perencanaan diameter p1pa distribusi air bersih berdasarkan kapasitas dan 
kecepatan aliran. Untuk pipa bercabang, perhitungannya menggunakan 
pcrsamaan kontinuitas untuk salah satu cabang dan persamaan energi untuk 
cabang yang lain. ;: 1,· 
. : .... ~. 
4. Pompa yang digunakan untuk menaikan air dari tangki bawah ke tangki atas 
menggunakan pompa centerifugal dengan type BrA-N 50 x ~2-200 sedangkan 
pompa yang dipakai dilapangan adalah type HES dengan ukuran 50 x 32 -200. 
70 
DAFTAR PUSTAKA 
1. Robert W. Fox, Alan T. McDonald "Introduction To Fluida 1v1echanic" John 
Wiley & Sons Thirt Edition Copyrigth 1985. 
2. Austin H. Church "Pompa dan Blower Sentr{fugal " lr. Zulkifli Harahap, 
Erlangga 1990. 
3. Soufyan M. Noerbambang, Takeo Morimura "Perancangan dan Pemeliharaan 
Sistem Plambing "Assosiation For International Technical Promotion ,Tokyo 
1985 
4. Karassik lgor.J "Pump Handbook" McGraw Hill Book Company. 
5. Ing A Nouwen " Pompa 2 "B. S. Anwir Penerbit Bhratara Karya aksara-
J akarta, 19 81. 
6. Ir. Sularso, Msme, Prof. DR. Haruo Tahara "Pompa Dan Kompresor Pemilihan 
Pemakaian Dan Pemeliharaan" PT. Pradnya Pararnita Jakarta 1987. 
7. Louis S. Neilsen "Standart Plumbing Enginnering Design " McGraw Hill 
Book company Inc, 1982. 
8. Ernes F Brater Horace Williams King "Handbook Of Hidraulics" McGraw Hill 
Book Company. 
9. Brosur "EIA-N CentrifiJgal Pump" PT. Torishirna Guna Indonesia. 
lO.Hick And Edwars " Pump Application Enginnering" McGraw Hill Book 
Company, Copyrigth 1971 
Tugas Akhir Lampiranl 
Tabel A 
Sifat-sifat fisik air 32 
Temperatur Kerapatnn v.~kosita~ Tekanan 
(C) {kg//) kinematik uap jcnuh 
(m 1/s) fkgf/cm 1 ) 
0 0.9998 J. 7Q 2 X J0 - f. I 0.00623 5 I .0000 1.520 O.Cl088Q 
10 0.9998 1.)07 0.01251 
20 0.9983 1.00~ 0.02~83_~ 
30 0.9957 -./Q-S_QL __ 0.04 31-5~-· 
40 0.9923 0.658 0.07520 
50 0.9880 0.554 0.12578 
60 0.9832 0.475 0.2031 J 
70 0.9777 0.413 0.3178 
80 0.9716 . 0.365 0.4829 
90 0.9652 0.326 0.7149 
100 0.958 I 0.295 1.0.,32 
120 0.9431 0.244 2.02-'6 
140 0.9261 0.21 I J.6X5 
160 0.9073 0.186 6.303 
IRO 0.8869 0.168 10.224 
200 0.8647 0.155 15.855 
220. 0.8403 0.150 2J.65(l 
240 0.814 O.IJ6 34.1.1X 
260 0.784 0.131 47.869 
280 0.751 0.128 65.468 
300 o. 712 0,127 87,621 
Cmawn: I atm = 101,3 kPa I kgfjcm 1 = 98.1 k Pa 
Tabel B Koefisien kerugian pada orifise dalam pipa33 
I (DcD/ o 1 0,1 
I K ifJ j226 I 
32 Rel6 hal 24 
33 R~(6 hal 37 
o.2 1 o,3 0,4 
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o,5 1 0,6 0,7 
3,7= I 1,s 0,8 
o,8 1 o,9 1 1 




Gbr A..l Nilai kekasaran relatif bahan pipa34 
34 Ref 1 hal 363 






























A~ r ~ t- t-~~~r-~ 
.., ~l I/,_ 
.. 0 0 
0 8 
.o a ~ Ul 
Ref I ha/362 










:.t"...- ~tJIJII rJ v 
~ 'fli.ltLIV 
'i_ (I, / 
l"' 'LlL fL lL 
.L'l lL 
II 














r .__ !- I"' 
• L-
0 8 ooo 0 0 0 00 0 0 0 ooo 0 0 :;: o-~ 0 0 oo- N .,. (%) N .,. (71Q) 
RELATIVE ROUGHNESS € 0 
Gbr A.2 Faktor gesekan 35 



















Q 2 b ~ 0 ()j (.}o (JI 
TugasAkhir Lampiran4 
Tabel C 
d . 36 Ukuran stan art p1pa 








1 1/4 1,381 
I 1/2 1,610 
2 2,067 







36 Ref 1 ha/373 
Program Studi D III Teknik Mesin 
Tugas Akhir Lampiran5 
37 
Tabel D 
Panjang equivalen diameter pipa (Le/D) untuk katup dan fitting 
Glob~ 
valv~• 
o~acription of product 
With no obstruction in flat, b~vcl, St~m perpendic· or plug ty"" •~at 








450 ,With wing or pin.guid~d disk 
.. -------~----------------- !-----
Y patt~rn 
(No obstruction in flat, b~vd, or 
plug type •~at) 
With st~m 60" from run of 
pipeliM 














With no obstruction in flat, b~vcl, 
or plug type Kat 
fully open 
fully open With winl(<lr pin.guid~d disk 


















fully open ~· Conduit pipeline gate, ball, and plug valv~s 
.. ·- .. -----------+----
Conventional swing o.st 
Oc:arway swing 0.5t 
O.C,ck Glob~-1ift or stop: st~m perpendicular to 2.0t 
valves run or Y palt~rn 
2.0t An~tk-lift or att•t• 
In-line ball 2.5 vertical and 0.25 horlz.ontalt 
foot val~• with strain« With poppet lift-type disk With leather-hinged disk 






















Straight-through Rectanttulu plug port area equal 




Ref .J hal 9-.JO 
R~ctangular plug port 
area ~qual to 80% of 
pipe aru (fully open) 
90" &tandard elbow 
45• standard elbow 
90" long radius elbow 
90• street elbow 
45° street dbow 
Square-cor~r elbow 
flow straight through 











Standard T -f~::·~ g~:::~i~~~~n:h·--------------------
------·---- --· --- --·-·------·-------------------t-----
Close-pattern ret urn bend 50 
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Gel on A. S. per Menlt 
COt<rluy JosltwtJ HN<dy lr<n~ WOf'h. POMM<O p,.,., Co. Dh. 
• Gbr B Grafik penentuan jenis pompa 3' 
Program Studi D III Teknik Mesin 
::_::, 

























50Hz-2P n=2900 1/min 
100 ~~--... -- 5 l 1/ 3 J--.. !45 '- ss~f~· ~~ . i' I 90 .. - - ,._ ..._ .. r--~ T o;;;,;;: -~ .. - - --~t -- _"'\.~~~~E--~~ ~ c- "-- J,t--'-' :-. "' -~ i--~--i 
5([ X 32 '?!ill ........ --..... ~-... " ) -~ !o7 ~ _'"-l_-1' I " l~:>'ll. IW ~ 0 11 '\. ·, ~~ -~- -, ::_ _...... ' -~ 1Ni-x 1 - 2so.r' ~o-' 11o~~ · - · i · 
o 1-- "'- __ 1 +- P.,._l~ . '\. •• '' !!,.5 '\ ~"'iiix 15--!So 100 i. '· '~\~ ~~- ,-:-- \ .. 1:~ _- ' 1 · · _ 
7.5 -..... ~ 50 xA :o~ ', 30 ~ · ll:iO ) \ I '· \ i : 
0 
...... '\ -, \ 65 :til -: ~54 -~~~r- _ 7~ ·~ t-- y 75 1 i 
' .. --- . , . ,.:-:..,.. - -t"'<++·-'-
18.5 :::.:. ' . - ·-----~"""'-++----·· .. 
- ""~~- .. - --.....:..t-J.~~~ 
50 - ,., I'. ~~'iii """ ' . - -~* 1.s .. .S'S . _ ]~ .11. '--"'-' fU:~-X.II ,_21 u-,_N:5-xr f-\f--l...X ; ~-~-c,.;.-£~-,:::,=f....=:=h T. ·-fl.S...-'\:r;n:x~~\ :· n-~'if/ :. - -yr\~ FL'': •-t~ _ · ·-'f\1fb-ii\2S-~ l 
- 1-..J -\- ~ -\-\ -l~ ··- JL .. . J... -~~ • I f!/!1· 
H40 . "- -1t~-~ _:.,..--...;,;:_ '/ ' .:\"- 'll 1-L-/;,, 45 'L 15' "" . ,. ---- .. . --
.. ........~;;;;;;zut--- 1 .5 -, -- - r '\.::c..._~ xafK;.· r-.~ 
r-.. '~ '\-- r ' li · \ 1011 .:\. "· ~ ~, / -- l ----
01- iO X 3: - 1 3.7 '- :..... _, I iq, fill!=.. 6ll. t1 'ii-l ssj-)4>ro '\. ··~ .. '. l'\. -- - '!. --== 
1 
- ' '\. "- '· ~~ -·~ I " V 30 '~ '\. ___ ).\ ___ _ 
.... '"- ,. 7.L .... _, __ __,,L..f._l?r.. 'm -i1M.L I r--. - --=t+---
. ':::::: r-- l-1--... . \ .5 - L~ • ./;5..:::::, 12! x'\( , 
"- -......,:!2 · ~ \~ ~-\ - ~, ~; :s;.:"" -· 'ti'j~r-::: .:s...:..' -\ -1~ -- r ----
20 1,.. '..:... ~ -~ '\ z~·- ~ ~-~,--::: -=~~ ~ ~ \ ~ *' . =-=-n--~ 
...... _ .._ r--- 50 :32- 25' ~2~ --~' . -~\ L"-!• :,~ 25 i't) '"' - --~ \ 22 \' l I 
O.ts ....... I ', ... -J 3. L~L 5 ~-- -+- f ... ,Jj ~~1 [\ K,, \ ! i 
...::::: ..... __ ,_ ' I \ sqx32-ii:~~ :u', I ~f 125 I , " I ! , 
I I I -+-+--4- . ~-...... ........._ ~ 7 = , - ~ r . --"'~-i - - -~-l-.1 --~ -- -1--r-+ 1 1 1 
. ' \ ........... \ ... i .. _· ' I ~ - t_...._ u f : v I I I 
" 1.5 \ I J I • p; I I ! 
'1" ! ""~ . ~ I i i i'\., 5.5 \.I i i I 
0 - .,-, i ' I I I \ I I II I 
I I I I ' \.: 1 
9 -
8 I : i I ! i i i I I 

















S P ( KW) 
CENTRIFUGAL PU~·1P 50 Hz 2 P 
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1·1·1 
l·l·l 
I· ~ . 
28KW <S45C> 
4 4 K w <SUS42'3J2l 
32KW<Sl£329Jl> 
This curve refers to density -1 
TORI SHIMA PUMP MFG. CO., LTD. ____ j 
121U2nl/1 • 63. 10. ioo:J 00 






PT. TORISHIMA GUNA INDONESIA 
(MEMBER OF GUNA ELE K TAO GROUP) 
Head Office & Factory : 
Jl. Rawa Sumur Timur No. 1 Pulo Gadung Industrial Estate 
Jakarta 13011, Indonesia P.O. Box 1160 JAT 
Phone : (021) 4603963 (5 Lines). 4603936, 4603937 
Fax. : (021) 4603937 
Hotline : Jkt, Bdg, Sby, Mdn, Smg Skytel Ph. 131 10 81000 
NC 
DEALER 
"Push-in" discharge cover 
50 X 32-125 
sox 32-160 







100 X 80-160 
125 X 100-160.1 
125 X IOQ-200.1 
125 X 10Q-160 
125 X 100-200 
150 X 125-2C 
150 X 12!;--315 
200X 1~B-?I 
200 X 150-250 













~·_EJ· .. (m. : : -4 ......... -· 
Packing NC, VH 
·Note: 




1 M Pressure measuring instrument 
3 M Pressure measuring instrument i 
6 8 Casing drain ' 
6 0 Priming and venting 
8 8 Leakage drain 
1 0 E Sealing liquid inlet 










50 X <IG-315.1 
1M 
3M 
65X 5(f-125 . I 
:;:: i 
65X 5(f-2SQ i 
10 E 
11 E 
65.X .50-315 1 . I : t--'iillliVx~ss-b1c.r-;ps% ·;ps 3 8 '!PS .l1'jPS%' 
:~ :=: i • 
IIJX 65-250 
I!OX 1 1 




100 X 80-250 
100X 80-315.1 
Pump sizes 













65 X 50-315.1 
80X 65-125 
80X 65-160 
80 x 65-200 
i 80 x 65-250 
80X 65-315.1 
100 X 80-125 
100X 80-160 
100X 80-200 
100 X 80-250 
100 X 80-315.1 
100 X 80-400.1 * 
125 X 100-160 
125 X 100-160.1 
125 X 100-200 
125 X 100-200.1 
125 X 100-250 
125 X 100-250.1 
125 X 100-315 
125 X 100-400 * 
150 X 125-200 
150 X 125-250 
150 X 125-315 $ 
150 X 125-400 • 
200 X 150-200 
200 X 150-250 • 
200 X 150-315 • 
200 X 150-400 * 
ND ~A ~B 
32 32 100 
40 40 105 
50 50 120 
65 65 140 
80 80 150 
100 100 175 
12s 125 210 
150 150 240 























125 X 11XH60.1 
125X lllll-100 
125 X lllll-100.1 
125 ~lllll-250 
125 X lllll-250.1 
125X101l-315 
Pump dimensions Foot dimensions Shaft end 
ON, ON, a Ill bz I h• to b C d> i m• 1112 1111 "' 112 I s, J S. W dll<• i I 1 u I x 
~ . ~ : ~~~ ~~ : ~~ ~: ~ ~ ~: ~ ~~ ~ .~ ~~ ~~ I :J' ~~ : ~1 ! ~ I ~~ 'I : II ;~ ~ ~ -~ 128 137 381 160 180 so 75 14 25 100 70 so 240 100 j 8 18 285 24 so ' 21 8 100 1 
''" "" JW 164 171 381 180 ·225 65 75 14 -25 125 95 50 _320 .~ B 18 _285 _2!_ _SO_ 27 8 ' 100-i 
so 40 80 113 113 360 112 140 so 75 14 25 100 70 so 100 140 1 8 1 15,285 24 so 21 8 100 I 
so 40 80 113 125 360 132 160 so 75 14 25 100 70 50 , 240 100 1 8 l 15 285 24 so 21 8 100 
so 40 80 132 141 36ll 160 180 so 75 14 25 100 70 50 1 240 100 J s 
1
, 18 285 24 so 21 8 100 
so 40 100 ~~ 176 _ 360 1SQ <t25 65 75 14 25 125 95 SQ I 320 250 8 18 285 32 so 21 8 100 
so 40 125 1,.. 203 470 225 250 65 100 14 25 125 95 so ' 345 _1j!Q 1 12l 18 j 370 32 80 35 10 100 
65 so 80 113 113 381 122 .140 so 75 14 25 100 j 10 50 1 2io 160 1 8 l 15 1 2as 24 so 1 21 '1 8 1 100 
65 50 80 115 131 360 132 160 50 75 14 25 100 70 50 i 240 1100 I 8 I 15 I 285 24 ! 50 I 27 I 8 I 100 
65 50 100 133 147 360 160 180 50 75 14 is 100 'l 70 I 50 I 265 212 I 8 I 15 • 285 24 . 50 ! 27 i 8 ! 100 
65 50 100 165 178 381 180 225 65 75 14 25 125 95 I 50 l 320 250 I 8 18 I 285 32 ! 50. i 27 ! 8 I 100 
65 j 50 125 I 200 216 I 470 i 225 280 65 100 14 25 125 95 j_ 50 ! 345 1 280 i 12l 18 ' 370 32 80 I 35_ I 10 ! 100 
100 80 100 
1




! 18 1 285 32 ·,·:. so 
1 
21 1 8 1 100 
100 80 100 130 1 1ss 360 160 200 65 75 14 1 25 125 ! 95 1 50 1 280 1 212 : 18 1 285 32 so , 21 i 8 i 100 
100 80 100 164 1m 360 1 180 225 65 75 14 I 25 125 1 95 j 50 : 320 I 250 : 8 ! 18 1 285 32 so i 21 I 8 1 140 
100 80 100 I 180 200 470 1 200 250 80 1100 19 25 160 i 120 , so i 360 280 ! 8 ; 20 I 370 32 ! 80 1 35 l 10 1 140 
100 80 125 220 1 244 470 1250 315 80 100 19 1 25 +160 , 120 I so i 400 1 315 i 12 1 20 : 370 32 : 80 i 35 i 10 ) 140 ·~~ 1~ I~~ ~ I, 222765 I ~7o j: : 80Mj§Q_ ~r~ L6JLJJ19_j...J:W-_4~U-~ '· 12 l 20_LlZ~- -~;_!t~~.LJ.?.-1-.L4Q_ l47i 80 100 19 25 160 ; 120 1 50 1 360 1 280 1 8 1 18 ; 37c 32 • 80 · 35 : 10 • 140 
1 125 100 125 153 ! 1921 360 180 225 65 75 14 25 I 125 j 95 1 50 i 320 i 250 ! 8 ' 18 i 2B5 24 50 27 ' 8 i 140 , 
125 100 l125 173 i 213 470 I 200 1280 80 I 100 19 25 1 160 120 1 50 ; 360 , 280 : 8 : 18 i 37o 32 80 35 : 10 ! 140 1 
125 100 I 125 161 I 189 ! 47o 180 2so 65 I 100 14 25 !125 95 : so ; 345 1 280 ; 8 18 i 370 32 80 35 10 : 140 i 
125 I 100 I 140 100 1 220 1 470 I 225 1 280 80 i 100 19 25 160 120 i 50 : 400 i 315 i 12 20 ; 370 32 80 35 10 1 140 
125 I 100 !125 184 1 210 I 470 I 225 1 280 80 1100 19 25 l 1601120 i 50 ! 400 1 315 r 12 18 : 370 32 80 35 10 i 140 125 100 140 225 255 470 250 315 80 100 19 25 160 120 11 so i 400 ·1 315 i 12 1 18 i 370 32 80 35 i 10 ' 140 125 100 140 253 280 530 280 355 100 160 24 30 200 150 52 I 500 400 I 12 J. 20 : 370 42 i 115 45 i 12 i 140 
1so 125 140 195 244 470 250 315 80 100 . 19 25 160 . 120 • so 1 400 315 1 12 I 20 370 32180 35 1 10 140 
1so 125 140 226 275 470 250 355 80 100 19 25 160 j120 j 50 1 400 : 1 12 1 18 370 32 ! 80 35 I 10 , 140 ~~ ~~ :: ~ : : : : :~ :: i! ~ :J ~~1 ~ ! : 400 i :~ i ~ ~~ ~ j ~~~ : _ j_Rl_; 
: ~~ ~: : : : I : : ~~ ~~ ~: ~ : il ~~ I ~ I : : II ~~ ~ ~~ ~ j 1 ~ ~ i ~~ I ~: 
200 150 160 255 303 530 I 315 400 100 160 24 30 200 I 150 i 52 I' 550 450 12 20 370 42 : 115 45 i 12 : 140 
200 150 160 285 325 530 . 315 450 100 I 160 I 24 30 200 ! 150 i 52 550 ' 450 i 12 20 370 42 : 115 45 12 : 140 ' 
80 65 100 ' 11311281360 1132 160 so 175 1141251100 10 1 50 240 1 100 : 8 ; 18 1 285 24 so ' 27 8 : 100 
80 I 65 100
1 
I 126 147 360 160 180 so 75 I 14 25 100 10 1 50 265 j 212 i 8 l 15 
1
: 285 24 so l 21 8 l 100 1 
80 65 100 145 165 360 160 1200 so 75 1.4 25 100 10 1 50 265l • 212 : 8 : 15 285 32 so ' 21 ' 8 100 80 65 100 168 184 360 180 225 65 75 14 25 125 95 1 so 320 , 250 i 8 ' 18 285 32 so 21 8 i 100 
80 65 125 i 208 i 229 470 i 225 J 280 80 100 19j 25 160 120 1 50 400 L 315 : .12 i 20 370 32 80 ! 35 i 10 i 140_ 
